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Razvlaknjenje taline mineralne volne je kompleksen proces, katerega poznavanje je 
ključnega pomena pri proizvodnji izolacijskih materialov. Postavili smo preizkuševališče, ki 
omogoča proučevanje procesa razvlaknjenja. Pomembni vhodni parametri, ki vplivajo na 
proces, so vrtilna frekvenca koles centrifuge, položaj natoka in volumski pretok taline. 
Izdelali smo regresijski model izkoristka razvlaknjenja taline v odvisnosti od vhodnih 
parametrov. Z opazovanjem procesa s hitro kamero je bila ugotovljena neenakomerna 
gostota porazdelitve vlaken na zbiralni mreži v odvisnosti od vhodnih parametrov. 
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Melt fiberization is a complex process and its understanding is crucial for production of 
insulating materials. A measurement setup has been designed to allow the study of important 
input parameters that influence the fiberization process such as wheel rotational speed, 
angular position of the melt and the melt volume flow. A regression model of melt 
fiberization efficiency was made based on the input parameters. By visualization of the 
fiberization process with a high-speed camera, an uneven density of fiber distribution on the 
collecting grid was determined depending on the input parameters. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Mineralna volna je eden izmed najbolj razširjenih izolacijskih materialov v gradbeništvu in 
strojegradnji, ki ima odlične toplotno- in zvočnoizolacijske lastnosti. Zaradi visoke toplotne 
izolativnosti zmanjšuje potrebe po uporabi električne energije in fosilnih goriv za ogrevanje 
ali hlajenje stavb. S tem pozitivno vpliva na okolje, saj posledično zmanjšuje emisije 
ogljikovega dioksida, žveplovega dioksida, dušikovih oksidov ter drugih onesnaževal. 
Dobro toplotno izolativnost ji daje značilna anizotropna porozna struktura. Trdnega 
materiala za prevod toplote je zelo malo, zrak ujet med samimi vlakni pa je glavni razlog, 
zaradi česar ima mineralna volna tako nizko toplotno prevodnost. Ena od dobrih lastnosti 
mineralne volne je tudi, da je zmožna absorbirati zvočno energijo, s čimer pomaga omejiti 
prenos hrupa skozi stene. Poleg naštetega so njene prednosti še negorljivost,  visoko tališče 
in kemična nevtralnost [1, 2].  
 
Obstaja več metod  za izdelavo mineralno-volnenih vlaken, vsaka metoda pa daje vlakna 
različnih kvalitet in kvantitet. Nastajanje vlaken iz staljenih ligamentov je zelo kompleksen 
proces, ki ga je samo z integralno metodo modeliranja težko popisati. Za oblikovanje 
natančnih modelov je potrebno proces opazovati na veliko manjših dolžinskih in časovnih 
skalah. V industriji so ustrezne dolžine in časi ranga 1 µm oziroma 1 µs. Zaradi omejitve 
zmogljivosti najsodobnejših hitrih kamer dinamike realnega industrijskega procesa na tako 
majhnih skalah ni mogoče raziskati. Razumevanje samega procesa in kako spreminjanje 
vhodnih parametrov vpliva na kvaliteto končnega produkta je ključnega pomena pri 
proizvodnji mineralne volne [1]. 
 
 
1.2 Cilji 
Najbolj pogosto uporabljen proces za izdelavo mineralne volne v industriji je proces 
razvlaknjenja zmesi staljenih kamnin na hitro-rotirajočih kolesih [1]. V laboratoriju LVTS 
smo zgradili merilno preizkuševališče s štirikolesno centrifugo, na katerem je možno 
opazovati nastanek vlaken v toku zraka s sodobnimi optičnimi merilnimi metodami. Merilno 
preizkuševališče lahko deluje tudi kot samo dvokolesna centrifuga. Pri izdelavi smo skušali 
v čim večji meri zagotoviti pogojem realnega industrijskega procesa. Zato smo merilno 
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preizkuševališče konstruirali na podlagi kriterijev podobnosti. Pri tem smo upoštevali 
geometrijsko, kinematično in dinamično podobnost. Pogoji obratovanja niso tako ekstremni, 
kot so v realnosti. To omogoča enostavno in varno izvedbo eksperimentov. 
 
Cilj zaključne naloge je ugotoviti povezanost med nastalimi vlakni in primarnim slojem na 
dvokolesni centrifugi pri različnih vhodnih parametrih s snovjo, ki ima podobno viskoznost, 
kot pa jo ima talina mineralne volne v realnem industrijskem procesu. Parametri, ki jih bomo 
nastavljali na eksperimentalni napravi, so vrtilna frekvenca rotirajočih koles 1 in 2, masni 
tok taline, položaj natoka taline, pretok na odpihu, pretok na odsesu in položaj kolesa 2. S 
pomočjo hitre kamere bomo opravili vizualizacijo razvlaknjenja z bočne strani ter 
vizualizacijo usedanja vlaken na mreži s čelne strani. Primerjali bomo tudi maso vlaken na 
zbiralni mreži in maso izlite taline ter tako določili izkoristek razvlaknjenja taline na 
dvokolesni centrifugi. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju je predstavljen proces nastanka mineralne volne v industriji. Podrobneje se 
bomo osredotočili na proces razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi in tvorjenje primarnega 
sloja. Na kratko bomo tudi predstavil izomalt, delovni medij, ki smo ga uporabili pri izvedbi 
eksperimentov. 
 
 
2.1 Proces nastanka mineralne volne 
Mineralna volna je porozen anorganski material, sestavljen iz številnih tankih vlaken. Zaradi 
svoje amorfne strukture ima odlično zvočno in toplotno izolativnost. Delimo jo glede na 
prevladujočo surovino, iz katere je izdelana, in sicer na kameno, stekleno, keramično in 
žlindrno volno [1]. Najbolj pogosto uporabljen proces za izdelavo mineralne volne v 
industriji je proces razvlaknjenja na centrifugi z 2-4 hitro vrtečimi kolesi. 
 
 
 
Slika 2.1: Shema procesa proizvodnje mineralne volne 
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Glavni procesi proizvodnje mineralne volne in pomen pozicijskih števil na sliki 2.1 so: 
- Taljenje surovin; 
- Pozicija 1: kupolna peč; 
- Razvlaknjenje; 
- Pozicija 2: kolesna centrifuga; 
- Nastanek primarne plasti; 
- Pozicija 3: zbiralna komora; 
- Pozicija 4: transportni trak; 
- Pozicija 5: primarna tehtnica; 
- Tvorjenje plasti mineralne volne; 
- Pozicija 6: nihalka; 
- Pozicija 7: tehtnica ; 
- Pozicija 8: stiskalnica; 
- Pozicija 9: trdilna komora; 
- Končna obdelava; 
- Pozicija 10: hladilna cona; 
- Pozicija 11: sesalni sistem v hladilni coni. 
 
 
2.1.1 Taljenje surovin 
Najpogosteje uporabljene surovine za proizvodnjo mineralne volne so diabaz, dolomit, 
granit, bazalt, apnenec itd. Za taljenje se najpogosteje uporabljajo kupolne peči, kjer se kot 
vir energije uporablja koks. Surovine in koks polnimo v silos, iz katerega jih preko tekočega 
traku vodimo na vrh kupolne peči. Talina v kupolni peči doseže temperature v območju od 
1400 °C do 1600 °C. Cilj taljenja je doseči homogeno talino s čim bolj optimalno gostoto, 
viskoznostjo in površinsko napetostjo, ki pomembno vplivajo na kvaliteto vlaken. Manj 
pogosto se za pripravo taline uporabljajo plinske ali električne peči. 
 
 
2.1.2 Razvlaknjenje taline 
Postopek razvlaknjenja poteka tako, da po usmerjevalnem kanalu na hitro vrteča kolesa 
zlivamo talino mineralne volne. Na kolesih se tvori tanek film, iz katerega nastanejo vlakna. 
Koaksialen tok zraka vlakna odpihne v zbiralno komoro, kjer se strdijo. Premer nastalih 
vlaken znaša približno 5 μm in dolžine približno 10 mm. Oblika in gibanje vlaken je odvisna 
od vztrajnostnih sil, viskoznih sil in sil površinske napetosti.  Proces strjevanja je odvisen 
od termodinamičnih in snovnih lastnosti taline. Kakovost končnega proizvoda je odvisna od 
strukture vlaken ter od deleža taline, ki se zaradi nepopolnega razvlaknjenja ne preoblikuje 
v vlakna (ogorki oziroma perle). Vlaknasto strukturo definira porazdelitev debeline in 
dolžine vlaken v mineralni volni. Na  sliki 2.2 je prikazana štirikolesna industrijska 
centrifuga v mirovanju in obratovanju. 
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Slika 2.2: Štirikolesna industrijska centrifuga v mirovanju (levo) in obratovanju (desno) 
 
Shematični prikaz procesa razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi je prikazan na sliki 2.3. 
Staljeni material priteče iz rezervoarja preko usmerjevalnega kanala ekscentrično na prvo 
kolo centrifuge. Na kolesu pride do razpada tekočine, ki ga lahko razdelimo na dve glavni 
fazi.  
 
 
 
Slika 2.3: Shema procesa razvlaknjenja taline na dvokolesni centrifugi [1] 
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V prvi fazi talina priteče na površino kolesa centrifuge, kjer se začne gibati v smeri vrtenja 
zaradi posledice viskoznih in adhezivnih sil. Na kolesu se tvori tanek film, nekoliko širši od 
toka taline, ki priteče iz kanala. Ko se film taline vrti s kolesom, se ta postopoma razgradi 
na ligamente, ki se začnejo oblikovati v radialni smeri. Takrat se začne druga faza 
razvlaknjenja, v kateri se ligamenti daljšajo in tanjšajo, vse dokler se ne odcepijo od filma 
in strdijo v vlakna [1, 3, 4].  Rast ligamenta je prikazana na sliki 2.4. 
 
 
 
Slika 2.4: Poenostavljen prikaz rasti ligamenta 
 
Pomen oznak na sliki 2.4: 
-  B – širina taline na kolesu [m], 
-  R – radij kolesa [m], 
-  h – debelina taline na kolesu [m], 
-  φ – položaj natoka taline [°], 
-  f  – vrtilna frekvenca [Hz], 
-  g – zemeljski pospešek [m/s2]. 
 
Na kolesu nastanejo vlakna cilindrične oblike, katerim s pomočjo koaksialnega zračnega 
toka radialno gibanje pretvorimo v osno gibanje. Obenem se vlakna prepojijo s kapljicami 
veziva, ki se dozirajo ob kolesih centrifuge. Tok zraka vlakna odpihne v zbiralno komoro, 
kjer se tvori primarna plast mineralne volne. 
 
Glavni parametri, ki vplivajo na proces razvlaknjenja na centrifugi (število in premer 
ligamentov), so: 
-  ρt – gostota taline [kg/m3], 
-  ηt – dinamična viskoznost taline [Pa·s], 
-  σt – površinska napetost taline [N/m], 
-  R – radij kolesa [m], 
-  ω – kotna hitrost koles [rad/s], 
-  qt – volumski pretok taline [m
3/s], 
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Pomemben vpliv imajo tudi fizikalne lastnosti zraka: 
-  ρz – gostota zraka [kg/m3], 
-  ηz – dinamična viskoznost zraka [Pa·s], 
-  qz – pretok zraka [m
3/s]. 
 
 
2.1.3 Nastanek primarne plasti 
Koaksialni tok zraka (primarni tok ali tok odpiha) vlakna odlepi s koles centrifuge in jih 
odpihne v zbiralno komoro, kjer hitrost zraka pade iz začetne vrednosti nad 100 m/s na manj 
kot 10 m/s [1]. Med transportom vlaken v zračnem toku se tvorijo kompleksne večfazne 
tokovne strukture. Poleg primarnega toka je v zbiralni komori prisoten tudi sesalni tok 
(sekundarni tok), ki omogoča, da se vlakna naberejo na zbiralni mreži in tvorijo primarni 
sloj. Turbulentno tokovno polje tvori tanko plast prepletenih vlaken impregniranih s fenol 
formaldehidom [1, 5]. Proces nastanka primarne plasti je predstavljen na sliki 2.5. 
 
 
 
Slika 2.5: Shema tvorjenja primarne plasti [1] 
 
Dobra kvaliteta primarnega sloja je označena s homogenostjo njene strukture (slika 2.6a), 
medtem ko nehomogena struktura (slika 2.6b) z velikimi variacijami debeline in gostote 
kaže na slabo kakovost primarnega sloja. 
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Slika 2.6: Homogena a) in nehomogena b) struktura primarne plasti [5] 
 
Nastali primarni sloj zapusti zbiralno komoro po transportnem sistemu. S primarno tehnico 
izmerimo masni pretok ter opravimo diagnozo prečne porazdelitve površinske gostote 
mineralne volne v primarnem sloju. Tehnica je zasnovana tako, da omogoča kombinacijo 
več neodvisnih hkrati izmerjenih vrednosti gravitacijske sile, preko katerih lahko določimo 
fluktuacije gostote mineralne volne. 
 
 
2.1.4 Nastanek sloja mineralne volne 
Sledi periodično zlaganje in nalaganje primarnega sloja z uporabo nihalke v tako imenovani 
sekundarni sloj. Frekvenca nihanja nihalke, hitrost primarnega sloja in hitrost transportnega 
traku vplivajo na dobljeno večplastno strukturo mineralne volne. Volno ponovno stehtamo 
za nadaljnjo primerjavo.  
 
 
 
Slika 2.7: Primarni sloj na vstopu v stiskalnico 
 
Pred vstopom v trdilno komoro volno stisnemo v stiskalniku. Stiskanje sekundarne plasti 
povzroči zmanjšanje debeline in spremembo njene specifične gostote. Mehanska obdelava 
sekundarnega sloja volne povzroči preoblikovanje in preusmeritev vlaken, kar izboljša 
mehanske in izolacijske lastnosti končnega izdelka. 
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V trdilni komori se izvaja polimerizacija veziva v potujočem sloju mineralne volne, ki 
povzroči zlepljanje vlaken in posledično utrjevanje plasti. Proces utrjevanja poteka v več 
različnih conah, pri čemer se temperatura postopoma dviguje in v zadnji coni doseže 240-
280 °C. Postopek segrevanja plasti volne se izvaja z vpihavanjem vročih dimnih plinov.  
 
 
2.1.5 Končna obdelava 
Končna obdelava se začne v hladilna coni, ki se nahaja na izstopu trdilne komore in v kateri 
se mineralna volna ohladi s pomočjo ventilatorjev. Nato ohlajeno plast mineralne volne 
razrežemo na dimenzije končnih izdelkov in jih vakuumsko zapakiramo. 
 
 
2.2 Viskoznost silikatnih zmesi 
Viskoznost taline je zelo pomembna pri proizvodnji mineralne volne. Odvisna je od kemične 
sestave taline in temperature. Mineralna vlakna so običajno sestavljena iz 4 glavnih 
komponent: SiO2-Al2O3-CaO-MgO. Računski model za temperaturno odvisnost viskoznosti 
silikatnih zmesi je predstavljen v delu Lakatos in sodelavcev [6].  Računski model je bil 
uporabljen tudi v primeru proizvodnje mineralne volne v delih [1, 7]. Slika 2.8 predstavlja  
primer odvisnosti viskoznosti taline od temperature taljenja za tipično kemijsko sestavo 
mineralne volne na podlagi Lakatosove enačbe [6]. 
 
 
 
Slika 2.8: Primerjava med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi viskoznosti taline kot funkcija 
temperature [1] 
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Temperatura taljenja v kupolni peči običajno dosega temperature od 1400 °C do 1600 °C. Iz 
grafa lahko odčitamo, da je viskoznost taline, ki priteče na centrifugo približno med 0,5 in 
1,5 Pa·s [1]. 
 
 
2.3 Izbira delovnega medija 
Pri izvedbi eksperimentov smo za delovni medij uporabili izomalt. Njegova viskoznost pri 
približno 185 °C ustreza tipični viskoznosti taline realnega industrijskega procesa [10]. 
Eksperimente lahko tako izvedemo pri veliko nižjih temperaturah, kar omogoča 
enostavnejšo in varnejšo analizo.  
 
Izomalt je vrsta sladkornega alkohola, ki ima fizikalne lastnosti podobne navadnemu 
sladkorju [8]. Je ekvimolarna zmes dveh disaharidov, od katerih je vsak sestavljen iz dveh 
sladkorjev: glukoze in manitola ter glukoze in sorbitola. Gre za belo kristalinično snov brez 
vonja, ki vsebuje približno 5 % kristalne vode (molekule vode v kristalih). Kemična struktura 
izomalta je prikazana na sliki 2.9. 
 
 
 
Slika 2.9: Kemična struktura izomalta [8] 
 
Izomalt se proizvaja z dvostopenjskim postopkom, pri katerem se saharoza najprej pretvori 
v izomaltulozo, reduciran disaharid. Izomaltulozo nato hidrogeniramo z Raney nikljevim 
katalizatorjem [8]. 
 
Če pri tlaku okolice izomalt segrejemo na temperaturo 63,6 °C (Tg), pridemo v območje 
steklastega prehoda. Steklast prehod je postopen in reverzibilen prehod amorfnih materialov 
iz trdega in relativno krhkega steklenega stanja v viskozno ali gumijasto stanje pri 
povečevanju temperature. Amorfno trdno snov s steklastim prehodom imenujemo steklo. Tg 
je vedno nižja od temperature taljenja Tm (od 145 do 150 °C za izomalt) [9].  
 
Izomalt se pogosto uporablja kot nadomestek za proizvodnjo sladkarij brez naravnega 
sladkorja, zlasti trdih bonbonov, saj je veliko bolj odporen na kristalizacijo kot pa standardne 
kombinacije saharoze in koruznega sirupa. Iz istega razloga se uporablja tudi za izdelavo 
sladkornih skulptur [8]. Uporabljen izomalt je prikazan na sliki 2.10. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
 
Slika 2.10 Uporabljen izomalt 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljeno merilno preizkuševališče, na katerem smo izvedli 
eksperimente. Za delovni medij smo uporabili izomalt pri temperaturi, pri kateri je bila 
njegova viskoznost podobna viskoznosti taline realnega industrijskega procesa. Za to je bilo 
potrebno določiti snovne lastnosti pri delovni temperaturi. Viskoznost izomalta je bila 
določena na podlagi dela Raudonus in sodelavcev [10] in modela Arrheniousove enačbe 
[11]. Določil smo tudi gostoto in volumske pretoke pri treh različnih pretokih taline. V tem 
poglavju je predstavljena tudi uporabljena merilna oprema in njeni metrološki podatki. Za 
merilno opremo in uporabljene metode smo ocenili merilno negotovost. 
 
V podpoglavju Eksperimentalni del je opisan potek meritev, ki je sestavljen iz treh sklopov: 
- opazovanja razvlaknjenja taline z bočne strani, 
- opazovanja nastanka primarne plasti s čelne strani in 
- določitve izkoristka razvlaknjenja taline na dvokolesni centrifugi. 
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3.1 Opis preizkuševališča  
 
Slika 3.1: Shema merilnega preizkuševališča 
 
Merilno preizkuševališče, slika 3.1, stoji na aluminijastemu ogrodju s štirimi gumijastimi 
kolesi. Na skrajnem levem delu preizkuševališča je na aluminijasti okvir pritrjena omarica s 
štirimi električnimi frekvenčniki Nidec Unidrive M200 [12], slika 3.2. Frekvenčniki so 
preko kablov povezani na štiri elektromotorje Elvem 3-Motor 6T1 56C2 [13], slika 3.3, ki 
so nameščeni na aluminijasti plošči. Frekvenčniki omogočajo regulacijo vrtilne frekvence 
elektromotorjev od 0 do 100 Hz. Omarica za napajanje frekvenčnikov in elektromotorjev je 
privijačena na aluminijasto ogrodje pod omarico s frekvenčniki.  
 
 
 
Slika 3.2: Frekvenčnik Nidec Unidrive M200 [12] 
Masa posameznega elektromotorja znaša 3,5 kg. Pri 100 % obremenitvi je izkoristek motorja  
65 %. Minimalna moč pri 2710 vrt/min znaša 0,18 kW. Vrednost nominalnega navora znaša 
0,63 Nm, maksimalni navor pa lahko to vrednost preseže tudi do 2,4-krat. Elektromotor 
napajamo z napetostjo 230 V.   
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Slika 3.3: Elvem 3-Motor 6T1 56C2 [13] 
 
Centrifuga je ograjena z inox ohišjem, ki preprečuje, da bi se talina nenadzirano razprševala 
po prostoru. Na vrhu tega ohišja se nahaja pravokotna odprtina, skozi katero na kolesa 
zlivamo vročo talino. Nad to odprtino imamo nameščen mehanizem za izlivanje taline, ki je 
sestavljen iz koračnega motorja in teflonskega lončka, slika 3.4. Hitrost koračnega motorja 
nastavljamo preko računalnika. Na bočni strani ohišja se nahaja še ena odprtina, skozi katero 
lahko opazujemo proces s hitro kamero. Za osvetlitev smo uporabili LED ploščo, prekrito z 
mlečnim steklom, slika 3.5. 
 
 
 
Slika 3.4 Mehanizem za izlivanje tekočine 
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Slika 3.5: Opazovanje procesa s hitro kamero z bočne strani in osvetlitev 
 
Vsako kolo je privijačeno na svoj elektromotor. Radij prvega kolesa R1 znaša 45 mm, radij 
drugega kolesa pa 52,5 mm. Obe kolesi imata enaki širini, in sicer 60 mm. Med kolesom in 
elektromotorjem imamo nameščeni šobi za komprimiran zrak,  slika 3.6. Komprimiran zrak 
najprej vodimo na razdelilne letve, ki so montirane na ogrodju omarice s frekvenčniki. Nato 
zrak preko cevk dovedemo do zračnih šob.  
 
 
 
Slika 3.6: Dvokolesna centrifuga z zračnima šobama 
 
Za dvokolesno centrifugo imamo postavljen tunel iz pleksi stekla, ki proizvedena vlakna 
usmerja na zbiralno mrežo, slika 3.7.  Zbiralna mreža je privijačena na aluminijasto ohišje, 
na katerem so nameščeni štirje ventilatorji, ki sesajo zrak iz sistema. Posamezen ventilator 
doseže 3000 vrt/min s pretokom zraka 269,3 m3/h [14]. Maksimalni statični tlak ventilatorja 
pa znaša 105 Pa. Za osvetlitev smo za mrežo montirali 8 LED plošč prekritih z belim pleksi 
steklom. Vlakna se preko zračnega toka nabirajo na zbiralni mreži in tako tvorijo primarno 
plast. 
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Slika 3.7: Zbiralna mreža z osvetljavo 
 
 
3.2 Viskoznost izomalta 
Temperaturna odvisnost viskoznosti izomalta je opisana v delu Raudonus in sodelavcev 
[10]. Vrednosti za viskoznost pri višjih temperaturah smo določili z ekstrapolacijo, pri čemer 
smo uporabili enačbo Arrheniusovega modela [11], ki popisuje eksponentno odvisnost 
viskoznosti od temperature.  
 
Enačba Arrheniusovega modela je: 
𝜼(𝑻) = 𝑨 ∙ 𝒆(
𝑬𝒂
𝑹∙𝑻) , (3.1) 
kjer je: 
-  η – dinamična viskoznost pri absolutni temperaturi [Pa·s], 
-  A – koeficient Arrheniusove enačbe [/], 
-  Ea – aktivacijska energija [J/mol], 
-  R – splošna plinska konstanta [J/(K·mol)]. 
 
Parametri A, Ea in R so v našem primeru konstantni. Njihovih vrednosti nam ni potrebno 
poznati, ker enačbo uporabljamo zgolj za ekstrapolacijo že znane krivulje viskoznosti. 
 
Iz prejšnjega poglavja vemo, da viskoznost silikatnih zmesi v kupolni peči doseže od 0,5 do 
1,5 Pa·s. Na podlagi dobljenih rezultatov, slika 3.8, bi morali izomalt segreti na temperaturo 
od 175 do 185 °C. Vendar se je izkazalo, da je oprijem taline na kolesih centrifuge boljši pri 
manjši viskoznosti. Zato smo delovni medij na kolesa centrifuge zlivali pri temperaturi 195 
°C, kjer je njegova viskoznost približno 0,2 Pa·s. Točne vrednosti viskoznosti izomalta pri 
temperaturah od 180 do 200 °C so prikazane v preglednici 3.1. 
 
Metodologija raziskave 
17 
 
Slika 3.8: Viskoznost izomalta v območju od 165 °C do 200 °C 
 
Preglednica 3.1: Viskoznosti izomalta v odvisnosti od temperature v območju od 180 do 200 °C 
Temperatura 
T [°C] 
Viskoznost 
η [Pa·s] 
180 0,85 
181 0,77 
182 0,70 
183 0,64 
184 0,58 
185 0,52 
186 0,48 
187 0,43 
188 0,40 
189 0,36 
190 0,33 
191 0,30 
192 0,27 
193 0,25 
194 0,23 
195 0,21 
196 0,19 
197 0,17 
198 0,16 
199 0,14 
200 0,13 
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3.3 Merilna oprema 
3.3.1 Vizualizacijska oprema 
Za vizualizacijo eksperimentov smo uporabili hitro kamero Fastec HiSpec 4 mono 2G [15]. 
To je črno-bela digitalna hitra kamera, ki jo upravljamo preko računalnika s programom 
HiSpec Control Software. Po končanem snemanju lahko posnetek ali posamezne slike 
izvozimo na računalnik za nadaljnjo obdelavo. Metrološki podatki za hitro kamero so zbrani 
v preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.2: Metrološki podatki za Fastec HiSpec 4 mono 2G 
Fastec Hispec 4 vrednost enota 
zaznavalo CMOS  8 bit (enobarvno) / 
ločljivost 1696 x 1710 piksel 
velikost piksla 8 x 8 μm 
občutljivost 1600  ISO 
spektralna širina 400 - 900 nm 
hitrost snemanja 523 - 298851 slik/s 
delovni pomnilnik 2 GB 
čas snemanja 1,4 - 28,1 s 
zaslonka 2·10-6 - 1  s 
temperatura okolice 5 - 35 °C 
napajalna napetost 10 - 30 V DC 
 
 
 
Slika 3.9: Hitra kamera Fastec HiSpec 4 mono 2G [15] 
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3.3.2 Merilnik temperature 
Temperaturo taline smo merili s termoparom in uporabo merilnika FLUKE 51 II 
Termometer [16].  Metrološki podatki so zbrani v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Metrološki podatki za FLUKE 51 II termometer 
FLUKE 51 II vrednost enota 
merilna točnost 0,05 % m.v. + 0,3  °C 
merilno območje -40 - 260 °C 
ločljivost 0,1 °C 
temperatura okolice -10 - 50  °C 
 
 
 
Slika 3.10: FLUKE 51 II Termometer 
 
 
3.3.3 Merilnik tlaka 
Zračni tlak v razdelilnih letvah smo merili z dvema merilnikoma tlačnih razlik FISCHER 
MA254400 (1) in FISCHER MA254500 (2) [17]. S prvim merilnikom smo merili nadtlak v 
prvi merilni letvi z drugim merilnikom pa smo merili razliko tlakov v razdelilnih letvah. 
Metrološki podatki so zbrani v preglednici 3.4. 
 
Preglednica 3.4: Metrološki podatki za FISCHER MA254400 in FISCHER MA254500 
FISCHER 1 & 2 vrednost enota 
merilno območje 1 0 - 200  mbar 
maks. statični tlak 1 2 bar 
merilno območje 2 0 - 2 bar 
maks. statični tlak 2 4 bar 
izhodna napetost 0 - 2 V 
linearnost  ± 0,5 % FS 
histereza ± 0,1 % FS 
temperaturni premik 0,08 %/K 
temperatura okolice 0 - 50 °C 
napajalna napetost 9 V 
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Slika 3.11: Merilnika tlačne razlike FISCHER 
 
 
3.3.4 Merilna tehtnica 
Maso izlite taline in maso izomalta na zbiralni mreži smo tehtali s tehnico KERN PCB 3500-
2 [18]. Metrološki podatki za tehnico so zbrani v preglednici 3.5. 
 
Preglednica 3.5: Metrološki podatki za KERN PCB 3500-2 
KERN PCB 3500-2 vrednost enota 
ločljivost 0,01 g 
merilno območje 0,02 - 3500 g 
ponovljivost 0,02 g 
linearnost 0,04 g 
stabilizacijski čas 3 s 
temperatura okolice 5 - 35  °C 
napajalna napetost 220 - 240  V AC 
 
 
 
Slika 3.12: Tehtnica KERN PCB 3500-2 
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3.4 Eksperimentalni del 
Eksperiment je potekal tako, da smo v kovinsko posodo nasuli izomalt in ga na električni 
kuhalni plošči segreli na temperaturo 195 °C. Temperaturo smo odčitavali s termometrom 
FLUKE 51 II. Segret izomalt smo nato natočili v teflonski lonček. Količina taline v lončku 
je vsakič znašala približno 100 ml. Točno maso izomalta v lončku smo določili tako, da smo 
od izmerjene mase segretega izomalta odšteli količino izomalta, ki je ostal v kovinski posodi. 
Lonček smo pred vsako meritvijo predgreli z zračnim grelnikom zato, da talina po zlivanju 
ni ostala v teflonskem lončku. Talino smo na kolesa centrifugo zlivali s pomočjo koračnega 
motorja, ki smo ga krmilili iz programskega okolja MATLAB.  
 
Meritve smo izvedli pri različnih vhodnih parametrih. Nastavljali smo vrtilno frekvenco 
koles f. Vrtilna frekvenca kolesa 1 in je bila vedno enaka vrtilni frekvenci kolesa 2. 
Nastavljali smo tudi položaj natoka taline φ in volumski pretok taline qV. Razmak med 
kolesoma X je bil ves čas konstanten in sicer 5 mm. Konstanti sta bili tudi moč odpiha in 
moč odsesa zraka in sicer pri maksimalni zmogljivosti. Tlaka v merilnih letvah smo nastavili 
tako, da je bila njuna razlika zanemarljiva.  
 
Vizualizacijo procesa razvlaknjenja s čelne strani smo opravili z uporabo hitre kamere Fastec 
Hispec 4 mono 2G. Opazovali smo tudi tvorjenje primarnega sloja s čelne strani. Cilj 
vizualizacije je bil določiti vpliv vrtilne frekvence na proces razvlaknjenja in gostoto 
porazdelitve vlaken na zbiralni mreži. 
 
Glavni cilj meritev pa je bil določiti izkoristek razvlaknjenja taline na dvokolesni centrifugi 
v odvisnosti od vhodnih parametrov. Izkoristke smo določili tako, da smo primerjali maso 
nastale primarne plasti z maso izlite taline. Maso primarne plasti smo izmerili tako, da smo 
nastalo plast pobrali z zbiralne mreže in jo stehtali.  
 
 
3.5 Analiza merilne negotovosti 
Pri analizi merilne negotovosti izmerkov smo upoštevali literaturo [19]. 
 
Glede na tip razlikujemo dve vrsti merilnih negotovosti: 
- merilno negotovost tipa A (uA): to so negotovosti, ki jih vrednotimo s pomočjo statističnih 
metod (ponavljajoče meritve, regresija); 
- merilno negotovost tipa B (uB): to so negotovosti, ki niso vrednotene s pomočjo 
statističnih metod (podatki izdelovalca, certifikati, izkušnje, …). 
 
Glede na zgradbo in sestavo merilne negotovosti ločimo: 
- skupno standardno merilno negotovost; 
- razširjeno merilno negotovost.  
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Skupno standardno merilno negotovost neposredno merjenih veličin izračunamo po formuli: 
𝒖(𝒙) = √𝒖𝐀
𝟐 (𝒙) + 𝒖𝐵
𝟐 (𝒙) (3.2) 
 
Merilno negotovost tipa B najpogosteje ocenjujemo s pomočjo enakomerne pravokotne 
porazdelitve verjetnosti širine 2a po formuli: 
𝒖𝐁(𝒙) ≅ 𝒔(𝒙) =
𝒂
√𝟑
  , (3.3) 
kjer je s(x) eksperimentalni standardni odmik.  
 
Merilno negotovost lahko izrazimo tudi relativno: 
𝒖𝒓(𝒙) =
𝒖(𝒙)
?̅?
 , (3.4) 
 
kjer je ?̅? povprečna vrednost izmerkov x. 
 
Ker je lahko virov merilnih negotovosti več (npr. od 1 do M), lahko standardno merilno 
negotovost neposredno merjenih veličin zapišemo z: 
𝒖(𝒙) = √∑ 𝒖𝑨𝒋
𝟐 (𝒙)
𝑴
𝒋=𝟏
+ ∑ 𝒖𝑩𝒋
𝟐 (𝒙)
𝑴
𝒋=𝟏
 (3.5) 
 
Pri posredno merjenih veličinah y(x) je merilna negotovost odvisna od določenega števila m 
neposredno merjenih veličin (xi; i=1, m), ki so med seboj neodvisne.  
𝒚(𝒙𝒊) = 𝒚(𝒙𝟏, 𝒙𝟐, 𝒙𝟑, … 𝒙𝒎) (3.7) 
 
Skupno standardno merilno negotovost posredno merjene veličine u(y) vrednotimo na 
podlagi upoštevanja prvih členov Taylorjeve vrste pri razvoju funkcije y(x) v vrsto: 
𝒖(𝒚) = √∑ (
𝝏𝒚
𝝏𝒙𝒊
)
𝟐
∙ 𝒖𝟐(𝒙𝒊) 
𝒎
𝒊=𝟏
, (3.8) 
kjer je u(x) standardna merilna negotovost neposredno merjene veličine.  Pri tem smo 
predpostavili, da so veličine xi neodvisne. 
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Merilno negotovost lahko izrazimo tudi relativno 
𝒖𝒓(𝒚) =
𝒖(𝒚)
?̅?
= √∑ (
𝟏
𝒚
∙
𝝏𝒚
𝝏𝒙𝒊
)
𝟐
∙ 𝒖𝟐(𝒙𝒊) 
𝒎
𝒊=𝟏
 , (3.9) 
kjer je ?̅? povprečna vrednost posredno merjene veličine y. 
 
 
3.6 Gostota izomalta pri delovni temperaturi 
Gostoto izomalta smo določili tako, da smo v posodo znane prostornine natočili vodo pri 20 
°C in jo stehtali. Masa vode mH2O je znašala 27,0 g. Nato smo izomalt segreli na temperaturo 
195 °C ter ga natočili v posodo. Masa izomalta mt je znašala 19,0 g. Gostota vode ρH2O pri 
temperaturi  20 °C in tlaku okolice pok 988 mbar je bila 998,20 kg/m
3 [20]. Na podlagi enačbe 
(3.10) lahko izpeljemo enačbo za izračun gostote, enačba (3.11). 
𝑽 = 𝑽𝐭 = 𝑽𝐇𝟐𝐎 =
𝝆𝐭
𝒎𝐭
=
𝝆𝐇𝟐𝐎
𝒎𝐇𝟐𝐎
 (3.10) 
𝝆𝐭 =
𝝆𝐇𝟐𝐎 ∙ 𝒎𝐭
𝒎𝐇𝟐𝟎
= 𝟏𝟒𝟏𝟖 𝐤𝐠/𝐦𝟑 (3.11) 
 
 
3.6.1 Merilna negotovost gostote taline 
Relativno standardno merilno negotovost gostote taline izračunamo z upoštevanjem enačb 
(3.9) in (3.11): 
𝒖𝒓(𝝆𝑻) = √𝒖𝒓
𝟐(𝝆𝐇𝟐𝐎) + 𝒖𝒓
𝟐(𝒎𝐭) + (−𝒖𝒓(𝒎𝐇𝟐𝐎))
𝟐
 (3.12) 
 
Z upoštevanjem numeričnega odvajanja je absolutna standardna merilna negotovost gostote 
vode enaka:  
𝒖(𝝆𝐇𝟐𝐎) ≅ [
𝝆𝐇𝟐𝐎(𝑻 + ∆𝑻) − 𝝆𝐇𝟐𝐎(𝑻 − ∆𝑻)
𝟐 ∙ ∆𝑻
] ∙
𝟏
√𝟑
= 
= [
𝝆𝐇𝟐𝐎(𝟐𝟎 °𝐂 + 𝟎, 𝟑 °𝐂) − 𝝆𝐇𝟐𝐎(𝟐𝟎 °𝐂 − 𝟎, 𝟑 °𝐂)
𝟐 ∙ 𝟎, 𝟑
] ∙
𝟏
√𝟑
= 
= ±𝟎, 𝟏𝟑 𝐤𝐠 𝐦𝟑⁄  
(3.13) 
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Relativna standardna merilna negotovost gostote vode znaša: 
𝒖𝒓(𝝆𝐇𝟐𝐎) =
𝒖(𝝆𝐇𝟐𝐎)
𝝆𝐇𝟐𝐎(𝟐𝟎 °𝐂)
=
𝟎, 𝟏𝟑
𝟗𝟗𝟖, 𝟐𝟎
= ±𝟎, 𝟎𝟏𝟑 = ±𝟏, 𝟑 % (3.14) 
 
Absolutno standardno merilno negotovost mase izračunamo na podlagi metroloških 
podatkov za tehnico in z upoštevanjem enačbe (3.5): 
𝒖(𝒎) = √𝒖𝐥𝐨𝐜
𝟐 (𝒎) + 𝒖𝐥𝐢𝐧
𝟐 (𝒎) + 𝒖𝐩𝐨𝐧
𝟐 (𝒎) = ±𝟎, 𝟎𝟐𝟔 𝐠 (3.15) 
 
Absolutna standardna merilna negotovost ločljivosti: 
𝒖𝐥𝐨𝐜(𝒎) =
𝒂𝐥𝐨𝐜
√𝟑
=
𝟎, 𝟎𝟏
√𝟑
= ±𝟎, 𝟎𝟎𝟔 𝐠  (3.16) 
 
Absolutna standardna merilna negotovost linearnosti: 
𝒖𝐥𝐢𝐧(𝒎) =
𝒂𝐥𝐢𝐧
√𝟑
=
𝟎, 𝟎𝟒
√𝟑
= ±𝟎, 𝟎𝟐𝟑 𝐠  
(3.17) 
 
Absolutna standardna merilna negotovost ponovljivosti: 
𝒖𝐩𝐨𝐧(𝒎) =
𝒂𝒑𝒐𝒏
√𝟑
=
𝟎, 𝟎𝟐
√𝟑
= ±𝟎, 𝟎𝟏𝟐 𝐠 (3.18) 
 
Na podlagi enačbe (3.4) določimo relativno standardno merilno negotovost mase taline: 
𝒖𝒓(𝒎𝐭) =
𝒖(𝒎)
𝒎𝐭
=
𝟎, 𝟎𝟐𝟔
𝟏𝟗, 𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟑𝟕 = ±𝟎, 𝟏𝟒 % (3.19) 
𝒖𝒓(𝒎𝐇𝟐𝐎) =
𝒖(𝒎)
𝒎𝐇𝟐𝐎
=
𝟎, 𝟎𝟐𝟔
𝟐𝟕, 𝟎
= 𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟗𝟔 = ±𝟎, 𝟏 % 
(3.20) 
 
Relativna standardna merilna negotovost gostote taline za opisano metodo na podlagi enačbe 
(3.12) znaša: 
𝒖𝒓(𝝆𝐭) = √𝟎, 𝟎𝟏𝟑𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟐 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟏𝟒𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟏𝟑 = ±𝟏, 𝟑 % (3.21) 
 
Razširjena relativna merilna negotovost (k = 2) gostote taline pa znaša: 
𝑼𝒓(𝝆𝐭) = 𝟐 ∙ 𝒖𝒓(𝝆𝐭) = 𝟐 ∙ 𝟏, 𝟑 = ±𝟐, 𝟔 % (3.22) 
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3.7 Volumski pretok taline 
Izomalt smo na kolesa zlivali pri treh različnih pretokih. Proces zlivanja taline smo posneli 
z navadno kamero. Iz dobljenih posnetkov smo določili čase zlivanja taline Δt. Posnetke smo 
analizirali v programu VLC z razširitvijo Time_v3.2, ki omogoča časovni prikaz v ms. 
Volumski pretok taline qV smo izračunali z upoštevanjem gostote taline ρt in mase izlitega 
izomalta mt.  
 
Volumski pretok taline smo izračunalo po enačbi: 
𝒒𝑽 =
𝒎𝐭
𝝆𝐭
∙
𝟏
∆𝒕
 (3.23) 
 
Masa taline mt, časi izlivanja Δt in volumski pretoki taline qV za posamezno stopnjo pretoka 
so podani v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6: Masa taline, časi izlivanja in volumski pretoki taline za posamezno stopnjo 
pretoka 
Stopnja pretoka 
Masa taline 
mt [g] 
Čas izlivanja 
Δt [s] 
Pretok 
qV [ml/s] 
1 186,78 7,18 18,34 
2 183,81 5,22 24,83 
3 166,03 3,62 32,34 
 
 
3.7.1 Merilna negotovost volumskega pretoka taline 
Relativno standardno merilno negotovost volumskega pretoka taline določimo na podlagi 
enačb (3.9) in (3.13). 
𝒖𝒓(𝒒𝑽) = √𝒖𝒓
𝟐(𝒎𝒕) + (−𝒖𝒓(∆𝒕))
𝟐
+(−𝒖𝒓(𝝆𝒕))
𝟐
 (3.24) 
 
Za posamezne stopnje pretokov so v preglednici 3.7 zbrane  posamezne standardne merilne 
negotovosti mase taline, časov izlivanja in gostote taline, ki jih potrebujemo za izračun 
merilne negotovosti volumskega pretoka po enačbi (3.24) 
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Preglednica 3.7: Merilne negotovosti mase taline, časov izlivanja in gostote taline za posamezne 
stopnje pretokov 
Stopnja 
pretoka 
u(mt) 
[g] 
ur(mt) 
[/] 
ur(mt) 
[%] 
u(Δt) 
[s] 
ur(Δt) 
[/] 
ur(Δt) 
[%] 
ur(ρt) 
[%] 
1 ±0,026 ±1,42·10-4 ±0,014 ±0,017 ±2,32·10-3 ±0,23 ±1,26 
2 ±0,026 ±1,44·10-4 ±0,014 ±0,017 ±3,19·10-3 ±0,32 ±1,26 
3 ±0,026 ±1,59·10-4 ±0,016 ±0,017 ±4,60·10-3 ±0,46 ±1,26 
 
 
V preglednici 3.8 so zbrane standardne in razširjene (k = 2)  merilne negotovosti volumskih 
pretokov. 
 
Preglednica 3.8: Razširjena relativna merilna negotovost volumskih pretokov taline 
Stopnja 
pretoka 
ur(qV) 
[/] 
ur(qV) 
[%] 
Ur(qV) 
[/] 
Ur(qV) 
[%] 
1 0,0129 1,29 0,0257 2,57 
2 0,0130 1,30 0,0261 2,61 
3 0,0135 1,35 0,0269 2,69 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Vizualizacija razvlaknjenja taline z bočne strani 
S hitro kamero Fastec HiSpec 4 mono 2G smo posneli proces razvlaknjenja taline z bočne 
strani pri različnih vrtilnih frekvencah koles f in sicer 40, 70 in 100 Hz. Ostalih parametrov 
nismo spreminjali. Posnetki so bili posneti s hitrostjo 2500 slik/s pri hitrosti zaslonke 10 μs, 
pri čemer smo se osredotočili na razvlaknjenje na površini kolesa 2. Rezultati vizualizacije 
so razvidni na sliki 4.1. 
 
Pri vrtilni frekvenci f = 40 Hz lahko opazimo, da se vlakna tvorijo skoraj vzporedno s 
površino kolesa. Do tega pojava pride, ker je centrifugalna sila zaradi nizke vrtilne frekvence 
mnogo manjša, kot pa je sila odpiha. Zaradi tega so nastala vlakna potisnjena na zunanji rob 
kolesa, kjer se začne tvoriti kolobar vlaken. Kolobar se s časom povečuje, vse dokler ne 
doseže določene velikosti, pri kateri se končno odlepi od kolesa. Pri višjih vrtilnih 
frekvencah se vlakna zaradi večje centrifugalne sile tvorijo pri večjih kotih. Pri vrtilni 
frekvenci f = 70 Hz je kolobar mnogo manj izrazit, prav tako se ne tvori tako pogosto. Pri 
vrtilni frekvenci f =100 Hz do nastanka kolobarja praktično ne pride.  
 
Iz posnetkov je razvidno, da je število kapljic, ki nastane pri tvorbi ligamentov, sorazmerno 
z vrtilno frekvenco f. Iz tega lahko sklepamo, da pri višjih vrtilnih frekvencah nastane več 
ligamentov in spremljajočih vodilnih kapljic, kot pri nižjih frekvencah. To je skladno z 
ugotovitvami iz literature [4]. Opazimo lahko tudi, da je količina nastalih vlaken pri vrtilni 
frekvenci f = 40 Hz izrazito manjša, kot pri 70 in 100 Hz. 
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Slika 4.1: Vizualizacija razvlaknjenja taline z bočne strani (kolo 2, vrtenje v smeri urinega kazalca, 
gledano v smeri toka) 
 
 
4.2 Vizualizacija tvorjenja primarne plasti 
Proces tvorjenje primarne plasti smo opazovali s čelne strani. Želeli smo pokazati, da obstaja 
odvisnost porazdelitve vlaken v odvisnosti od vrtilne frekvence f . Vizualizacijo smo izvedli 
pri 40, 55, 70, 85 in 100 Hz. Ostali vhodni parametri so bili konstantni in sicer razmak med 
kolesoma X = 5 mm, položaj natoka φ = 30°,  volumski pretok qV = 18,00 ml/s ter 
maksimalna  zmogljivost odpiha in odsesa zraka. 
 
Proces smo posneli s kamero pri ločljivosti 1920 x 1080 pikslov in hitrosti 60 slik/s. Na 
podlagi slik pred in po razvlaknjenju izomalta smo določili porazdelitev vlaken na zbiralni 
mreži. Rezultate smo obdelali v programskem okolju Python 3.7 z uporabo odprtokodne 
knjižnice OpenCV. Slike smo pretvorili v 8 bitni sivinski zapis in tako dobili matriko 
vrednosti od 0 do 255. Število 0 predstavlja črno barvo, število 255 pa belo barvo. Vmesne 
vrednosti predstavljajo različne odtenke sivin. Matriko začetnega stanja smo odšteli od 
matrike končnega stanja. Končni rezultat je matrika vrednosti, ki predstavlja gostoto 
porazdelitve vlaken na zbiralni mreži. Rezultati vizualizacije so prikazani na sliki 4.2. 
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Slika 4.2: Vizualizacija gostote porazdelitve vlaken na mreži 
 
Na podlagi rezultatov na sliki 4.2 lahko opazimo, da je pri vrtilni frekvenci f = 40 Hz gostota 
porazdelitev vlaken v primerjavi s porazdelitvami pri drugih frekvencah bolj enakomerna. 
Največjo gostoto porazdelitve dobimo v centru zgornjega dela mreže. Pri vrtilni frekvenci f  
= 55 Hz lahko opazimo, da je gostota porazdelitev vlaken na desnem delu večja, kot pa je na 
levem. Iz tega lahko sklepamo, da je izkoristek na kolesu 1 večji od izkoristka na kolesu 2. 
Pri vrtilni frekvenci f = 70 Hz se je večina vlaken porazdelila na sredini zgornjega dela 
mreže. V primerjavi z ostalimi rezultati imamo pri tej vrtilni frekvenci največjo gostoto 
porazdelitve vlaken. Pri vrtilni frekvenci f = 85 Hz imamo na desni strani mreže zelo gosto 
porazdelitev vlaken. Tako lahko ponovno sklepamo, da je izkoristek na kolesu 1 precej večji, 
od izkoristka na kolesu 2. V primerjavi z ostalimi rezultati dobimo pri vrtilni frekvenci f = 
100 Hz najmanjšo gostoto porazdelitve in najslabši izkoristek, kar smo tudi potrdili z 
izračuni izkoristkov dvokolesne centrifuge v naslednjem poglavju. 
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4.3 Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi 
Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi smo določili z meritvami v 14 obratovalnih 
točkah. Vhodni parametri, ki smo jih spreminjali, so bili: 
-  φ – položaj natoka taline [°], 
-  f – vrtilna frekvenca koles 1 in 2 [Hz], 
-  qV – volumski pretok taline [ml/s]. 
 
Vrtilna frekvenca na kolesu 1 je bila ves čas enaka vrtilni frekvenci kolesa 2. Razmak med 
kolesoma X = 5 mm je bil pri vseh točkah konstanten. Konstantni sta bili tudi moč odpiha in 
moč odsesa in sicer pri maksimalni zmogljivosti. Razlika tlakov v merilnih letvah je bila 
zanemarljiva. Nadtlak v posamezni merilni letvi je znašal 0,42 bar pri tlaku okolice 0,988 
bar in temperaturi zraka 26°C. Skupni tok odpiha preko obeh zračnih šob je znašal približno 
10 l/s. 
 
Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi smo določili tako, da smo upoštevali 
razmerje med maso vlaken na zbiralni mreži mpp in maso taline, ki se je izlila na dvokolesno 
centrifugo Δmt pri različnih vhodnih parametrih. Maso izlite taline na dvokolesni centrifugi 
smo določili z enačbo: 
𝜟𝒎𝒕 = 𝒎𝐭 − 𝒎𝒊𝒛𝒈𝒖𝒃 , (4.1) 
kjer je: 
-  mt – masa taline [g], 
-  mizgub – masa taline, polita po inox ohišju [g]. 
 
Maso izgub pri izlivanju smo določili tako, da smo količino izomalta, ki ni pritekla na 
centrifugo, ampak se je polila po njenem ohišju, stehtali v trdnem agregatnem stanju. 
 
Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi smo izračunali po enačbi: 
𝜻 =
𝒎𝐩𝐩
𝒎𝐭 − 𝒎𝒊𝒛𝒈𝒖𝒃
=
𝒎𝐩𝐩
𝜟𝒎𝒕
 , (4.2) 
kjer je: 
-  mpp – masa primarne plasti [g], 
-  Δmt – izlita masa taline na dvokolesni centrifugi [g]. 
 
Maso primarne plasti smo določili tako, da smo primarno plast po končanem procesu pobrali 
z zbiralne mreže in jo stehtali. Pobrana primarna plast je prikazana na sliki 4.3. Rezultati 
meritev pa so prikazani v preglednici 4.1. 
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Slika 4.3: Primarna plast, pobrana z zbiralne mreže  
 
 
Preglednica 4.1: Rezultati meritev 
Meritev φ [°] f [Hz] qV [ml/s] mt [g] mizgub [g] mpp [g] ζ [%] 
1 30 70 24,8 181,39 2,42 17,15 9,45 
2 30 100 24,8 173,09 1,40 4,90 2,75 
3 30 40 24,8 177,90 1,52 10,64 6,20 
4 30 55 24,8 171,65 2,00 13,05 9,50 
5 15 70 24,8 137,42 4,98 10,71 5,77 
6 45 70 24,8 185,67 1,50 7,32 4,31 
7 60 70 24,8 169,82 1,40 6,08 3,61 
8 30 70 32,3 168,31 30,00 2,15 1,58 
9 30 70 18,3 136,03 3,00 29,60 16,15 
10 30 100 18,3 183,28 0,50 20,59 12,54 
11 30 40 18,3 164,25 1,70 27,22 15,88 
12 30 55 18,3 171,44 3,30 25,87 17,53 
13 30 85 18,3 147,60 1,40 17,86 18,75 
14 30 70 18,3 95,23 0,80 27,13 18,92 
 
  
Rezultati in diskusija 
32 
4.3.1 Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi v 
odvisnosti od vrtilne frekvence 
Na sliki 4.4 je prikazana odvisnost izkoristka razvlaknjenja ζ od vrtilne frekvence koles 1 in 
2 pri konstantnem položaju natoka φ = 30°. Iz slike lahko vidimo, da obstaja optimalno 
področje, kjer je izkoristek največji. Pri volumskem pretoku qV = 18,3 ml/s je to med 65 in 
85 Hz. Za volumski pretok qV = 24,8 ml/s pa je optimalno področje med 55 in 70 Hz.  
 
 
 
Slika 4.4: Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi v odvisnosti od vrtilne frekvence koles 
 
 
4.3.2 Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi v 
odvisnosti od položaja natoka 
Na sliki 4.5 je prikazana odvisnost izkoristka razvlaknjenja ζ od položaja natoka φ pri 
konstantni vrtilni frekvenci f  = 70 Hz in konstantnem pretoku qV = 24,8 ml/s. Iz slike 4.5 
lahko ugotovimo, da je največji izkoristek pri položaju natoka φ = 30°. Pri manjših kotih je 
izkoristek slabši saj se talina razpršuje že na vrhu kolesa. Velik del taline se razprši  po stenah 
zgornjega dela ohišja in posledično ne pride v stik s kolesom 2. Pri naraščanju kota φ večino 
taline steče med kolesoma, zato izkoristek močno pade.  
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Slika 4.5: Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi v odvisnosti od položaja natoka 
 
 
4.3.3 Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi v 
odvisnosti volumskega pretoka taline 
Na sliki 4.6 je prikazana odvisnost izkoristka razvlaknjenja ζ od volumskega pretoka qV pri 
konstantnem položaju natoka φ = 30° in konstantni vrtilni frekvenci f = 70 Hz. Iz slike je 
razvidno, da je izkoristek obratno sorazmeren z volumskim pretokom taline. Vendar moramo 
upoštevati, da  je izmerek pri volumskem pretoku qV = 32,2 ml/s negotov, saj se je pri 
izlivanju precejšen del taline polil po zunanjem delu ohišja in s tem neugodno vplival na 
natekanje taline zaradi nihanj v volumskem pretoku in položaju natoka. Zagotovo pa bi bil 
tudi brez polivanja manjši od izkoristkov pri stopnjah pretokov 1 in 2, saj pri takšnem 
pretoku že presegamo največjo količino taline, ki se lahko pri danih pogojih razvlakni na 
dvokolesni centrifugi. 
 
 
 
Slika 4.6: Izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi v odvisnosti od volumskega pretoka 
taline 
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4.3.4 Merilna negotovost izkoristka razvlaknjenja na dvokolesni 
centrifugi 
Merilno negotovost izkoristka razvlaknjenja smo izračunali na podlagi enačb (3.9) in (4.2). 
Relativna standardna merilna negotovost izkoristka razvlaknjenja je odvisna od mase 
primarne plasti mpp in mase izlite taline Δmt. Izračunali smo jo po enačbi: 
𝒖𝒓(𝜻) = √𝒖𝒓
𝟐(𝒎𝐩𝐩) + (−𝒖𝒓(𝜟𝒎𝒕))
𝟐
 (4.3) 
 
Absolutno standardno merilno negotovost mase primarne plasti izračunamo: 
𝒖(𝒎𝒑𝒑) = √𝒖𝟐(𝒎) + 𝒖𝟐(𝒎𝒑𝒑;𝒐) = √𝟎, 𝟎𝟐𝟔𝟐 + (
𝟎, 𝟏
√𝟑
)
𝟐
= ±𝟎, 𝟎𝟔𝟒 𝐠 (4.4) 
kjer je u(m) absolutna standardna merilna negotovost masne tehnice in u(mpp;o) ocena 
absolutne standardne merilne negotovosti izgub mase primarne plasti, ki smo jo izračunali 
na podlagi enačbe (3.3), pri čemer smo upoštevali mejni pogrešek izgub ±0,1 g. 
 
Absolutno standardno merilno negotovost izlite mase na dvokolesni centrifugi izračunamo: 
 
𝒖(𝚫𝒎𝒕) = √𝒖𝟐(𝒎) + (−𝒖(𝒎𝒊𝒛𝒈𝒖𝒃))
𝟐
  (4.5) 
 
Absolutno standardno merilno negotovost izgub izračunamo po enačbi: 
𝒖(𝒎𝒊𝒛𝒈𝒖𝒃) = √𝒖𝟐(𝒎) + (−𝒖(𝒎𝒊𝒛𝒈𝒖𝒃;𝒐))
𝟐
 = √𝟎, 𝟎𝟐𝟔𝟐 + (
𝟑
√𝟑
)
𝟐
= ±𝟏, 𝟕𝟑 𝐠 (4.6) 
kjer je u(m) merilna negotovost masne tehnice in u(mizgub;o) ocena standardne merilne 
negotovosti izgub izlite taline na dvokolesni centrifugi, ki smo jo izračunali na podlagi 
enačbe (3.3), pri čemer smo upoštevali mejni pogrešek izgub ±3 g. 
 
V preglednici 4.2 so podane mase primarne plasti mpp, standardne relativne merilne 
negotovosti mase primarne plasti ur(mpp), masa izlite taline na dvokolesni centrifugi Δmt in 
standardne relativne merilne negotovosti mase izlite taline na dvokolesni centrifugi ur(Δmt) 
za posamezno meritev. 
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Preglednica 4.2: Mase primarne plasti in mase izlite taline na dvokolesni centrifugi ter relativne 
standardne merilne negotovosti za posamezno meritev 
Meritev 
mpp 
[g] 
ur(mpp) 
[/] 
ur(mpp) 
[%] 
Δmt 
[g] 
ur(Δmt) 
[/] 
ur(Δmt) 
[%] 
1 17,15 ±0,0037 ±0,37 181,39 ±0,0096 ±0,96 
2 4,90 ±0,0130 ±1,30 177,90 ±0,0097 ±0,97 
3 10,64 ±0,0060 ±0,60 171,65 ±0,0101 ±1,01 
4 13,05 ±0,0049 ±0,49 137,42 ±0,0126 ±1,26 
5 10,71 ±0,0059 ±0,59 185,67 ±0,0093 ±0,93 
6 7,32 ±0,0087 ±0,87 169,82 ±0,0102 ±1,02 
7 6,08 ±0,0104 ±1,04 168,31 ±0,0103 ±1,03 
8 2,15 ±0,0295 ±2,95 136,03 ±0,0127 ±1,27 
9 29,60 ±0,0021 ±0,21 183,28 ±0,0095 ±0,95 
10 20,59 ±0,0031 ±0,31 164,25 ±0,0105 ±1,05 
11 27,22 ±0,0023 ±0,23 171,44 ±0,0101 ±1,01 
12 25,87 ±0,0025 ±0,25 147,60 ±0,0117 ±1,17 
13 17,86 ±0,0036 ±0,36 95,23 ±0,0182 ±1,82 
14 27,13 ±0,0023 ±0,23 143,40 ±0,0121 ±1,21 
 
 
 
V preglednici 4.3 so podane standardne in razširjene merilne negotovosti izkoristkov 
dvokolesne centrifuge za posamezno meritev na podlagi enačbe (4.3) in rezultatov podanih 
v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.3: Standardna in razširjena merilna negotovost izkoristka razvlaknjena za posamezno 
meritev 
Meritev ζ [%] ur(ζ) [%] Ur(ζ) [%] U(ζ) [%] 
1 9,45 ±1,02 ±2,05 ±0,19 
2 2,75 ±1,62 ±3,24 ±0,09 
3 6,20 ±1,17 ±2,35 ±0,15 
4 9,50 ±1,35 ±2,70 ±0,26 
5 5,77 ±1,11 ±2,21 ±0,13 
6 4,31 ±1,34 ±2,68 ±0,12 
7 3,61 ±1,47 ±2,93 ±0,11 
8 1,58 ±3,22 ±6,43 ±0,10 
9 16,15 ±0,97 ±1,94 ±0,31 
10 12,54 ±1,10 ±2,20 ±0,28 
11 15,88 ±1,04 ±2,07 ±0,33 
12 17,53 ±1,20 ±2,40 ±0,42 
13 18,75 ±1,85 ±3,71 ±0,70 
14 18,92 ±1,23 ±2,46 ±0.47 
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4.4 Eksperimentalni model 
Pri načrtovanju eksperimenta smo spreminjali tri vhodne veličine: 
- položaj natoka taline φ; 
- vrtilno frekvenco koles 1 in 2, f = f1 = f2; 
- pretok taline qv. 
 
Ciljna funkcija, ki smo jo zasledovali, je izkoristek razvlaknjenja ζ, ki je definiran z izrazom 
(4.2) in pretvorjena v odstotke: 
𝜻 =
𝒎𝐩𝐩
𝒎𝐭 − 𝒎𝐢𝐳𝐠𝐮𝐛
∙ 𝟏𝟎𝟎 % (4.7) 
 
Na podlagi teorije načrtovanja eksperimenta Montgomery in sodelavcev [21] in [1] lahko za 
tri vhodne spremenljivke zapišemo eksperimentalni model: 
𝜻 = 𝑬𝟎 ∙ 𝝋
𝑬𝟏 ∙ 𝒇𝑬𝟐 ∙ 𝒒𝐯
𝑬𝟑  , (4.8) 
kjer so E0, E1, E2, E3 konstante nelinearnega eksperimentalnega modela.  
 
Z logaritmiranjem enačbe (4.8) dobimo linearno enačbo: 
𝒍𝒐𝒈𝜻 = 𝒍𝒐𝒈𝑬𝟎 + 𝑬𝟏 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝝋 + 𝑬𝟐 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝒇 + 𝑬𝟑 ∙ 𝒍𝒐𝒈𝒒𝑽 , (4.9) 
na podlagi katere lahko aproksimiramo izmerke, ki so zbrani v preglednici 4.4. 
 
Preglednica 4.4: Rezultati eksperimenta razvlaknjenja taline izomalta na dvokolesni centrifugi. 
Meritev φ [rad] f [Hz] qV [ml/s] ζ [%] ζapr [%] 
1 0,524 70 24,50 9,45 5,13 
2 0,524 100 24,50 2,75 4,26 
3 0,524 40 24,50 6,20 6,88 
4 0,524 55 24,50 9,50 5,82 
5 0,262 70 24,50 5,77 6,54 
6 0,785 70 24,50 4,31 4,45 
7 1,047 70 24,50 3,61 4,02 
8 0,524 70 26,50 1,58 1,85 
9 0,524 70 18,00 16,15 16,49 
10 0,524 100 18,00 12,54 13,68 
11 0,524 40 18,00 15,88 22,12 
12 0,524 55 18,00 17,53 18,72 
13 0,524 85 18,00 18,75 14,90 
14 0,524 70 18,00 18,92 16,49 
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V zadnjem stolpcu so prikazani rezultati aproksimacije izmerkov na podlagi enačbe (4.9).  
Konstante regresijskega modela so enake: 
- logE0 = 6,95904; 
- E1 = -0,35102; 
- E2 = -0,52424; 
- E3 = -3,85694. 
 
Povzetek parametrov regresije je zbran v preglednici 4.5, rezultati pa so prikazani na sliki 
4.7. 
 
Preglednica 4.5: Rezultati regresije med izmerki in modelom. 
STATISKIKA REGRESIJE  
    
Regresijski koeficient r 0,934     
r2 0,872     
Prilagoditveni r2 0,833     
SEE 0,141     
Število izmerkov 14     
      
ANOVA  
 df SS MS F Signifikantnost F 
Regresija 3 1,357 0,452 22,614 0,9·10-4 
Residuum 10 0,200 0,020   
Skupaj 13 1,557    
 
 
 
Slika 4.7: Primerjava med izmerki in regresijskim modelom razvlaknjenja taline izomalta na 
dvokolesni centrifugi, r2 = 0,87. 
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Na podlagi dobljenih rezultatov lahko ugotovimo dobro ujemanje med izmerki in 
predlaganim eksperimentalnim modelom (regresijski model). 
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5 Zaključki 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko zaključimo: 
1) Zgradili smo merilno preizkuševališče za opazovanje procesa razvlaknjenja materiala. 
2) S pomočjo rezultatov vizualizacije na dvokolesni centrifugi smo ugotovili, da vrtilna 
frekvenca koles f  vpliva na kot odlepljanja vlaken s površine kolesa, kar posledično 
vpliva na gostoto porazdelitev vlaken na zbiralni mreži.  
3) Ugotovili smo, da vrtilna frekvenca f, položaj natoka φ in prostorninski pretok taline qV 
pomembno vplivajo na izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi. 
4) Zasnovali smo eksperimentalen model izkoristka razvlaknjena na dvokolesni centrifugi, 
ki se zadovoljivo ujema z izmerki (r2 = 0,87). 
5) Ocena merilne negotovosti uporabljenih metod merjenja izkoristka dvokolesne 
centrifuge, gostote izomalta in ocena standardnega pogreška aproksimacije 
eksperimentalnega modela. 
 
Na podlagi rezultatov vizualizacije smo ugotovili, kakšen je vpliv vrtilne frekvence na 
proces razvlaknjenja in gostoto porazdelitve vlaken na zbiralni mreži. Dokazali smo, da 
izbira vhodnih parametrov pomembno vpliva na izkoristek procesa razvlaknjenja. S 
pomočjo eksperimentalnega modela lahko podamo priporočila za vhodne parametre, pri 
katerih bo izkoristek razvlaknjenja na dvokolesni centrifugi čim bolj optimalen.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Ker na proces razvlaknjevanja pomembno vplivajo gostota,  viskoznost in površinska 
napetost taline, želimo v nadaljevanju razviti metodo za določitev površinske napetosti 
izomalta in jo vključiti v eksperimentalni model. Izračunani izkoristki so mnogo manjši, kot 
pa izkoristki v realnem industrijskem procesu, zato je proces potrebno optimizirati. 
Predlagamo, da se izboljša proces zlivanja taline na centrifugo. Za izboljšanje natančnosti 
predstavljenih modelov predlagamo, da se v prihodnje poveča število opravljenih meritev in 
s tem povezanih spreminjanih parametrov. Zaradi kompleksnosti procesa razvlaknjenja je 
posamezne pojave eksperimentalno težje pojasniti in izmeriti, zato se je analize smiselno 
lotiti tudi z numeričnimi orodji za računalniško dinamiko tekočin. 
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